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(57) Abstract: The invention relates to a method for treating a carrier film consisting of a polymer. Latent ion tracks are produced 
by irradiating the carrier film with heavy ions and are etched to form recesses. The irradiation and etching processes are co-ordinated 
with each other in such a way as to ensure the necessary adherence of a passive or functional layer to be applied to said film. 
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bearbeitung einer aus einem Polymer bestehenden Tragerfolie, bei dern durch Beslrahlen 
der Tragerfolie mit Schwerionen latente Ionenspuren erzeugt werden, die zu Ausnehmungen aufgeatzt werden. Die Bestrahlung 
und die Atzung werden so aufeinander abgestimmt, dass die erforderliche Haftfestigkeit einer darauf aufzubringenden passiven oder 
funktionellen Schicht gewahrleistet ist 
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Verfahren zur Bearbeitung von Tragerfolien durch Bestrahlen mit 
Schwerionen 



Stand der Technik: 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Bearbeitung einer 
Tragerfolie aus Kunststoff oder Polymer bzw. einer Folie als Trager einer 
Punktionsschicht nach der Gattung des Hauptanspruches bzw. des 
Nebenanspruchs 20. 
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Bei einem bekannten gattungsgemaSen Verfahren (DE 42 10 486 CI 
und EP 0 563 605 Al) erfolgt die Bestrahlung von Festkorpern, 
vorzugsweise von Polymerfolien, mit hochenergetischen Schwerionen mit 
nachfolgender Atzung der Ionenspuren, um dadurch durchgehende 
zylindrische Mikroporen zum Zwecke der Herstellung von Filtern fur die 
Ultrafiltration (Porendurchmesser bis 50 nm) und die Mikrofiltration 
(PorengroSen zwischen 0,05 und 

2 |im) zu erhalten. Derartige Filter mit durchgehenden Mikroporen 
werden als Ionenspurmembranen bezeichnet. 

Dieses Verfahren ermoglicht auch die Erzeugung weiterer Porenformen 
entlang von Ionenspuren in dielektrischen Festkorpern, vorzugsweise 
Polyimiden, indem die experimentelle Erkenntnis genutzt wird, dafi das 
Verhaltnis von Spuratzrate v T (Atzgeschwindigkeit in Richtung der 

Ionenspur) und Materialatzrate v B (Atzgeschwindigkeit des ungestdrten 

Materials), die sogenannte Selektivitat, wahrend der Atzung eine starke 
Abhangigkeit vom pH-Wert des Atzmittels aufiveist Es konnen keglige 
und ^lindrische Poren sowie Kombinationen beider Geometrien erzeugt 
werden, wobei bei dieser Anwendung fur die Filterherstellung eine sehr 

■ 

wesentliche, geringe Schwankungsbreite der Porendurchmesser erreicht 
wird. Dieses bekannte Verfahren beschrankt sich auf die Anwendung bei 
der Erzeugung durchgehender Poren. Die Anderung der Spuratzrate 
erfolgt durch Anderung des pH-Werts des Atzmediums, wobei die 
Porenformen sich auf Kegel, Zylinder und deren Kombination 
beschranken, und wobei ein zylindrischer Kanal an der Oberflache der 
Folie konisch erweitert wird. Kompliziertere Porenformen sind nicht 
realisierbar. 



4 
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Die Erfindung und ihre Vorteile: 

Das erfindungsgema&e Verfahren zur Bearbeitung von Tragerfolien mit 
den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs bzw. die 
erfindungsgemafie Tragerfolie mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
Nebenanspruchs 20, weisen demgegenuber die Vorteile auf, daB durch 
die Verwendung von Tragerfolien aus Kunststoff oder Polymer fur 
Schichten aus metallischem, halbleitendem oder nichtmetallischem 
Material neue Anwendungsfelder insb. auf dem Gebiet der 
Leiterplattentechnologie geschaffen werden, und hierbei ein schnelles 
und materialsparendes Verfahren zur Erzeugung der fur die 
Beschichtung erforderlichen Oberflachenrauhigkeit der Tragerfolie zur 
Verfugung gestellt wird. 

* 

Es ist zwar ein Verfahren an sich bekannt (DE 196 50 881 C2 und DE 
33 37 049 Al), das die Erzeugung durchgehender Poren (Mikrolocher) 
senkrecht zur Oberflache (z-Richtung) von Kunststoff-Folien und deren 
Fullung mit metallischen Faden ermoglicht, wodurch eine anisotrope 
elektrische Leitfahigkeit der Folie (elektrisch leitfahig in z-Richtung, d. h. 
senkrecht zur Oberflache, aber isolierend in x-y-Richtung, d. h. parallel 
zur Oberflache) erzielt wird. Dieses bekannte Verfahren zur Fullung von 
Mikrolochern mit metallischem Material durch stromfuhrende 
galvanische Abscheidung ist aber nur bei Mikrokanalen (Poren) 
anwendbar, die die Folie vollstandig durchdringen und ist nicht 
einsetzbar bei Ausnehmungen, die als Sacklocher ausgebildet sind, also 
sackgassenartig in der Folie enden. 
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Besonders deutlich wird der Vorteil der Erfindung erkennbar bei einem 
Vergleich mit einem anderen bekannten Verfahren zur Verbindung einer 
Funktionsschicht mit einer Tragerschicht, dem Beschichten von 
Substraten im Additiwerfahren. Bei diesem Verfahren wird auf ein mit 
Pd-Keimen gefulltes Basismaterial ein Haftvermittler (Akrylkleber mit 
Epoxidharzzusatz) und darauf eine Galvanoresistmaske (ein durch 
organische Losungsmittel entwickelbarer Trockenfilm), die die 
gewunschte Leiterzugstruktur vorgibt, aufgebracht. In den von der 
Maske nicht abgedeckten Bereichen erfolgt die durch die Pd-Keime 
katalysierte stromlose Kupferabscheidung (35 jum in 20 h), wobei eine 
Haftfestigkeit von 1,8 bis 2,4 N/mm erreicht wird. Die Verwendung des 
Haftvermittlers erhoht die Zahl der Verfahrensschritte und 
verkompliziert den technologischen Proze£. Daher wurde als weiteres 

♦ 

Verfahren das sogenannte Volladditiwerfahren entwickelt, das eine 
mechanische Verankerung der Kupferschicht auf der Substratoberflache 
ohne Verwendung eines Haftvermittlers ermoglicht. Das Verfahren geht 
von standardmaSigen, einseitig mit einer ca. 35 yon dicken 
Kupferkaschierung laminierten Leiterplattensubstraten aus, die aus 
glasfaserverstarktem Epoxidharz bestehen. Diese Kupferschicht wird 
zunachst durch Atzen vollstandig entfernt. Dadurch wird auf der 
AuSenseite des Laminats die mikrorauhe Oberflache auf dem Harz 
freigelegt, die durch die Rauheit der Treatmentseite der 
Kupferkaschierung beim Verpressen des Laminats erzeugt wurde, so 
daB bei der nachfolgenden Verkupferung eine ausreichende Haftung des 
Metalls auf dem Basismaterial erreicht wird. Die Leiterbahnstrukturen 
werden auch hier durch Aufbringen eines Galvanoresists erzeugt, wobei 
40-45 ^im dicke Kupferbahnen auf den nicht vom Resist abgedeckten 
Flachen aufwachsen. Dieses bekannte Verfahren hat den Nachteil, dafi 
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ein teures Ausgangsmaterial, namlich das vollstandig mit Kupfer 
laminierte Substrat, sehr uneffektiv genutzt wird. Die aufgebrachte 
Kupferschicht wird hierbei vollstandig entfernt, urn die beim Laminieren 
entstandene mikrorauhe Oberflache des Substrats zum nachfolgenden 
Aufbringen einer neuen Cu-Bedeckung mit der erforderlichen 
Haftfestigkeit ausnutzen zu konnen. Ein unbehandeltes Substrat weist 
eine so glatte Oberflache auf, da& die notwendige Haftfestigkeit nicht 
gewahrleistet ware. 

Nach einer vorteilhaften, das Verfahren betreffenden Ausgestaltung der 
Erfindung wird die Form und Tiefe der Ausnehmungen durch die 
Bestrahlungs- und Atzbedingungen bestimmt. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
durchdringen die Ausnehmungen die Folie nicht. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die 
Funktionsschicht passiv oder funktionell. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die 
Verankerung der Funktionsschicht durch Eingreifen von Materialteilen 
der Funktionsschicht in die Ausnehmungen der Folie erzielt. 

Nach einer diesbezuglichen vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
wird die Haftfestigkeit der aufgebrachten Schicht erhoht, indem die 
Ausnehmungen in der Tragerfolie hintergreifbar ausgebildet sind. 
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Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird zur 
Erhohung der Haftfestigkeit zwischen Schicht und Tragerfolie ein 
Haftvermittler vorgesehen, wodurch sich eine fur viele Zwecke geeignete, 
besonders groSe Haftfestigkeit der Schicht ergibt. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die 
Spuratzrate entlang der Ionenspur eingestellt, indem die ortliche 
Verteilung der in die Folie eingebrachten Energie durch Wahl der 
Eintrittsenergie der Schwerionen, bezogen auf den Bragg-Peak, bestimmt 
wird. 

Nach einer diesbezuglichen vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
wird die Selektivitat, definiert als das Verhaltnis zwischen Spuratzrate 
und Materialatzrate, und damit die Form der Ausnehmungen durch die 
Atzbedingungen, d.h. durch die Zusammensetzung des Atzmittels, durch 
die Konzentration der einzelnen Komponenten des Atzmittels, durch die 
Atzzeit, durch den pH-Wert des Atzmittels und durch die Temperatur 
beim Atzvorgang bestimmt, 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden 
die Atzbedingungen wahrend des Atzprozesses geandert, hierdurch wird 
zum einen die Moglichkeit geschaffen, die Atzbedingungen dem Material 
der Tragerfolie anzupassen, und zum anderen ergeben sich hierdurch 
weitere Moglichkeiten, die Form der Ausnehmungen zu gestalten. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden 
nach dem Bestrahlen und vor dem Atzen der Tragerfolie MaSnahmen zur 
Sensibilisierung der Ionenspuren unter VerwendymR von UV-Li^ht . von 
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Sauerstoff oder von Dimethylformamid (DMF) ergriffen, wodurch insb. 
das Verhaltnis der Spuratzrate zur Materialatzrate, d. h. die Atzwirkung 
im Bereich der Ionenspur, erhoht wird. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann 
durch eine Variation der sich ergebenden Selektivitat, d. h. aus dem 
Verhaltnis von Spuratzrate zu Materialatzrate, die Form der 
Ausnehmungen zwischen den Grenzfallen eines stumpfen Atzkegels und 
eines die Tragerfolie in der gesamten Dicke durchziehenden Zylinders 

* 

variiert werden. 

Nach einer diesbezuglichen vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
sind in Richtung des Inneren der Tragerfolie flaschenformig erweiterte 
Ausnehmungen herstellbar. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird der 
IonenbeschuB mehrmals, mit verschiedener Energie, verschiedenen 
Ionen und/ oder verschiedenen Einschufieinrichtungen durchgefuhrt, 
dadurch wird nahezu jedes Oberflachen-Tiefen-Relief erzeugbar. Der 
Begriff Oberflachen-Tiefen-Relief bedeutet, daB die Formierung der 
Oberflache einschliefilich des Volumens bis zu einer vorgegebenen Tiefe 
dazu fuhrt, daB im formierten Bereich die Unterschiede zwischen 
Oberflache und Volumen bis zu einem gewissen Grade verwischt 
werden. Die entstehende Struktur erinnert an eine fraktale Struktur, die 
durch eine fraktale Dimension D mit 2<D<3 gekennzeichnet ist, wobei D 
von der Oberflache her anwachst und im Volumen bei Erreichen des 
nicht durch die Formierung beeinflufiten Bereiches den Wert 3 erreicht. 



• 
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Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind der 
an der Oberflache der Tragerfolie gemessene Durchmesser der 
Ausnehmungen zwischen 20 nm und mehreren Mikrometern und die 
durch den Ionenstrom bestinamte Flachendichte der Poren zwischen 10 5 
und 10 11 cm -2 variierbar. Hierdurch ergeben sich sehr viele 
Gestaltungsmoglichkeiten fur das Oberflachen-Tiefen-Relief der 
Tragerfolie. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden 
Ausnehmungen unterschiedlicher Grofie, Form, Orientierung und/oder 
Flachendichte in der Tragerfolie derart uberlagert, dass sich ein 
Oberflachen-Tiefen-Relief ergibt, das die erforderliche Haftfestigkeit und 
Funktionalitat der auf die Tragerfolie aufzubringenden Schicht 
gewahrleistet 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung konnen 
die Bedingungen des Bestrahlens und Atzens der Tragerfolie so gewahlt 
werden, dass sich auf der Tragerfolie ein Oberflachen-Tiefen-Relief 
zwischen den Grenzfallen einer nahezu ungestorten Oberflache mit einer 
geringen Dichte an Ausnehmungen und einer stark zerklufteten 
Oberflache mit einer groSen Dichte sich uberlagernder, 
unterschiedlicher Ausnehmungen ergibt, wodurch sich die bearbeitete 
Tragerfolie fur sehr viele verschiedene Anwendungszwecke anpassen 
lafit. 

* 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden in 
der Tragerfolie mit stark zerklufteter Oberflachenstruktur zur 
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Verbesserung ihrer mechanischen Stabilitat kegelformige 
Ausnehmungen mit einem groSen (stumpfen) Offhungswinkel erzeugt. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die 
bearbeitete Tragerfolie anschliefiend mit dem physical vapour deposition 
(PVD) Verfahren, insbesondere Plasma- oder Sputterverfahren, chemical 
vapour deposition (CVD) Verfahren, stromloser und/oder galvanischer 
Abscheidung beschichtet. 

Nach einer zusatzlichen die Tragerfolie nach Nebenanspruch 20 
betreffenden Ausgestaltung der Erfindung ist die auf die Tragerfolie 
aufgebrachte Funktionsschicht metallisch. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die auf die 
Tragerfolie aufgebrachte Funktionsschicht nichtmetallisch. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die auf die 
Tragerfolie aufgebrachte Funktionsschicht leitend. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die auf die 
Tragerfolie aufgebrachte Funktionsschicht halbleitend. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die auf die 

i 

Tragerfolie aufgebrachte Funktionsschicht nichtleitend. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung besteht 
die Tragerfolie aus Polymeren. Diese Materialien haben sich als sehr gut 
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geeignet zur Verwendung als Tragerfolien fur passive oder funktionelle 

■ 

Schichten erwiesen. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung besteht 
die Tragerfolie aus Polyethylenterephthalat (PETP). 

* 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung besteht 
die Tragerfolie aus Polyimid. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung besteht 
die Tragerfolie aus Polykarbonat. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung besteht 
die Tragerfolie aus Polypropylen. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind der 
nachfolgenden Beschreibung, den Zeichnungen und den Anspruchen 
entnehmbar. 

Zeichnungen: 

Der Stand der Technik und einige Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
sind anhand der Zeichnungen im Folgenden naher beschrieben. Es 
zeigen: 

* 

Fig. 1 den qualitativen Verlauf der Energieiibertragung je 
I JLne^aeinb ei t^uiLein eJgea bse&)K#* 
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Fig. 2 die Energieubertragung als Funktion der Ionenenergie, 

Fig. 3 in der Tragerfolie erzeugbare Profile von Ausnehmungen, 

Fig. 4 durch das erfindungsgemafie Verfahren erzeugbare 

Oberflachen-Tiefen-Reliefs und 
Fig. 5 eine Anordnung zur Ausfuhrung des erfindungsgemafien 

Verfahrens. 



Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele: 

Im Rahmen des erfindungsgemaSen Verfahrens werden Ionenspurfolien 
hergestellt, die durch eine Formierung ihrer Oberflache und, falls 
erforderlich, ihres Volumens bis zu einer beliebigen vorgegebenen Tiefe 
optimal an die aufzubringende Schicht angepafit werden. Die 
Formierung fuhrt zur Herausbildung eines speziellen Oberflachen- 
Tiefen-Reliefs, das elektronenmikroskopisch sichtbar ist. Der Begriff 
Ionenspurfolie bezeichnet eine Polymerfolie, die einer Bestrahlung mit 
hochenergetischen schweren Ionen unterzogen wird, wobei durch die 
Deponierung der kinetischen Energie der Ionen in der Umgebung der 
Ionentrajektorien latente Ionenspuren erzeugt werden, die bei 
Einwirkung eines Atzmittels zu Ausnehmungen erweitert werden. Dabei 
sind sowohl Ionenspuren moglich, die die Folie vollstandig durchdringen 
und zu durchgehenden Mikrokanalen (wie sie fur Ionenspurmembranen 
typisch sind) aufgeatzt werden konnen, als auch solche, die in der Folie 
enden und zu sogenannten Sacklochern aufgeatzt werden konnen, 
wodurch eine Ionensacklochfolie entsteht. Die M^nee _. . .der 
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Ionenspurfolien umfafet Ionenspurmembranen, Ionensacklochfolien 
sowie Kombinationen aus beiden. 

Zur Formierung der Oberflache und des Volumens bis zu einer 
vorgegebenen Tiefe, gekennzeichnet durch ein beim Aufatzen der 
Ionenspuren zu Ausnehmungen erzeugtes Relief, werden die 
Bestrahlungsbedingungen und die Atzbedingungen den Anforderungen 
gemafi eingestellt und zusatzliche Moglichkeiten wie Sensibilisierung, 
Temperung und Alterung durch UV-Bestrahlung geschaffen. Wesentlich 
ist, daS erst durch die korabinierte Ausnutzung dieser Faktoren die hohe 
Flexibilitat bei der Formierung erreicht wird, die erforderlich ist, urn fur 
jedes Basismaterial (z. B. Polyethylenterephthalat (PETP), Polyimid, 
Polykarbonat, Polypropylen usw.) und jede Art von Beschichtung und 
deren Funktion ein optimales Oberflachen-Tiefen-Relief erzeugen zu 
konnen. 

Die zur Erzeugung dieser Struktur genutzten Bestrahlungsbedingungen 
umfassen: 

(i) die Art der Schwerionen, gekennzeichnet durch Massenzahl und 
Kernladungszahl, 

(ii) die Anfangsenergie der Schwerionen (Energie bei Eintritt in die 

FoUe), 

(iii) den Einfallswinkel der Schwerionen bezogen auf die 
Oberflachennormale der Folie und 

(iv) die FluJSdichte der Ionen, d. h. die Zahl der auf die 
Flacheneinheit auftreffenden lonen. 



WO 02/42514 



PCT/DE01/04443 



13 

Urn das Zusammenwirken der Faktoren (i) und (ii) verstandlich zu 
machen, werden nachfolgend die physikalischen Grundlagen der 
Wechselwirkung hochenergetischer Schwerionen mit Festkorpern, 
insbesondere der Zusammenhang zwischen der Energie eines 
Schwerions und dem Energieubertrag je Langeneinheit, dE/dx, auf den 
Festkorper entlang der Ionenspur' und der daraus resultierenden 
Reichweite der Ionen im Festkorper (hier in einer Polymerfolie) 
beschrieben und anhand eines Beispieles erlautert. Die Wirkung der 
Faktoren (iii) und (iv) ist dagegen offensichtlich, so da6 sie erst bei der 
weiter unten folgenden Beschreibung der Atzbedingungen wieder 
aufgegriffen werden. 

Hochenergetische Ionen werden beim Durchgang durch einen 
Festkorper infolge verschiedener Wechselwirkungsprozesse abgebremst, 
wobei sich ihre kinetische Energie quasikontinuierlich verringert, bis sie 
den Festkorper verlassen oder vollstandig zum Stillstand gelangeri und 
als Fremdatom im Festkorper verbleiben. Die kinetische Energie wird 
dabei im Festkorper deponiert. Die wesentlichen 
Wechselwirkungsprozesse sind inelastische Sto£e mit Elektronen der 
Atome des Festkorpers. Erst bei sehr niedrigen Ionenenergien 
dominieren inelastische StoiSe mit den Atomkernen selbst. Durch die 
beim StofeprozeS aufgenommene Energie werden die Elektronen in 
hohere Energieniveaus gehoben oder in das energetische Kontinuum 
gebracht, also vollstandig vom Atom getrennt. Dadurch wird entlang der 
Ionentrajektorie ein Bereich mit einer radialen Ausdehnung bis zu 10 
nm chemisch aktiviert, indem die dort lokalisierten Atome angeregt oder 
ionisiert, chemische Bindungen aufgebrochen und freie Radikale erzeugt 
werden. Die bei der Wechselwirkung entstehenden hochenergetischen 
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freien Elektronen rufen sekundare Ionisationsprozesse im Bereich bis zu 
1 jam Abstand von der Trajektorie hervor, jedoch ist die hier deponierte 
Energiedichte so gering, dafe diese Prozesse vernachlassigt werden 
konnen. Der infolge des Ionendurchgangs strukturell veranderte Bereich 
wird als latente Ionenspur bezeichnet, wobei der innere, hochangeregte 
und chemisch aktivierte Bereich Spurkern heiJSt. 

Der in Fig. 1 dargestellte qualitative Verlauf des Energieubertrags je 
Langeneinheit log(d£/dx) vom Ion auf das Targetmaterial als Punktion 
der Ionenenergie je Nukleon E/M ist durch ein Maximum bei ca. 1 
MeV/Nukleon, den sogenannten Bragg-Peak 1, hervorgerufen durch die 
Wechselwirkung des Ions mit den Elektronen des Festkorpers, und ein 
zweites Maximum 2 bei ca. 

10"* 3 MeV/Nukleon, hervorgerufen durch die Wechselwirkung des Ions 
mit den Atomkernen des Festkorpers (^nuclear stopping"), 
gekennzeichnet. Der durch das „nuclear stopping" bewirkte 
Energieiibertrag, der in Fig. 1 aufgrund des logarithmischen MaSstabs 
uberbetont wird, ist gegenuber dem Beitrag der elektronischen 
Wechselwirkung vernachlassigbar. 

Der genaue quantitative Verlauf dieser Funktion wird durch die Art des 
jeweiligen Ions, gekennzeichnet durch Massenzahl, Kernladungszahl 
und effektive Ladung, sowie durch die Art des Festkorpers, hier durch 
die Dichte und Molekiilmasse des Polymers, bestimmt. Er wird 
experimentell ermittelt, kann aber auch, ebenso wie die sich durch 
Integration von dE/dx bei bekannter Anfangsenergie des Ions ergebende 
Reichweite R des Ions im Festkorper, mit Computerprogrammen 
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hinreichend genau berechnet werden, wobei der relative Fehler \&R/R\ 
unter 10% liegt. 

Fig. 2 zeigt den durch die elektronische Wechselwirkung vermittelten 
Energieubertrag d-B/dxals Funktion der Ionenenergie E/M berechnet fur 
die Ionen-Werkstoff-Kombination 84 Kr + (Krypton) in Polyimidfolie 
(Kapton). Der Energieubertrag dE/dx durchlauft den Bragg-Peak 1 hier 
bei einer Ionenenergie von etwa 
2 MeV/Nukleon. 

Die experimentell oder theoretisch ermittelte Abhangigkeit des 
Energieubertrags von der Ionenenergie je Nukleon dE/dx~j\E/ M) laSt 
sich ausnutzen, um den Energieubertrag auf die Polymerfolie entiang 
der Ionenspur gezielt zu beeinflussen. Das ermoglicht, wie weiter unten 
beschxieben wird, bei der nachfolgenden Atzung eine gezielte Einstellung 
der Spuratzrate v T und der Gestalt der dabei entstehenden 

Porenformen. 

Die Kenntnis des funktionellen Zusammenhangs dE/dx^J[E/Mj fiir eine 
gewahlte Ionen-Werkstoff-Kombination ermoglicht es zum Beispiel, in 
einer Folie entiang einer Ionenspur einen nahezu konstariten 
Energieubertrag zu realisieren. Dazu wird eine Eintrittsenergie der Ionen 
gewahlt, die hinreichend weit oberhalb der Energie des Bragg-Peaks 1 
liegt, so daS der Energieverlust der Ionen beim Durchgang durch die 
Folie klein gegenuber ihrer Eintrittsenergie ist, so daiS E/M und damit 
auch dE/dx praktisch konstant bleiben, Durch Verwendung 
verschiedener Ionensorten kann dE/dx variiert werden. 
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Weiterhin ist es moglich, entlang einer Ionenspur einen variablen • 
Energieubertrag zu realisieren. Dazu wird eine Eintrittsenergie der Ionen 
im Bereich des Bragg-Peaks 1 gewahlt, wo der Energieubertrag dE/dx 
sehr hoch ist und gegenuber der Eintrittsenergie nicht mehr 
vernachlassigt werden kann. In diesem Bereich erfolgt eine sehr schnelle 
Abbremsung der Ionen, so daiS sie auch bei relativ diinnen Folien 
innerhalb der Folie zur Ruhe kommen und dabei Ionenspuren erzeugen, 
die sackgassenartig in der Folie enden. Wird die Eintrittsenergie der 
Ionen z. B. etwas oberhalb des Bragg-Peaks 1 gewahlt, nimmt bei der 
Abbremsung der Ionen in der Folie der Energieubertrag bei Annaherung 
an den Bragg-Peak zunachst zu, durchlauft ein Maximum und sinkt 
dann rasch auf Null ab, sodass die unter diesen Bedingungen in der 
Folie deponierte kinetische Energie eines Ions entlang seiner Ionenspur 
ungleichmafiig verteilt ist. In demjenigen Spurabschnitt, in dem die 
Ionenenergie den Bragg-Peak durchlauft, wird ein besonders hoher 
Energiebetrag deponiert Die Polymerstruktur ist also hier besonders 
stark verandert und chemisch aktiviert. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daS die Eigenschaften der latenten 
Ionenspuren, die durch die Bestrahlung der Polymerfolien mit 
hochenergetischen Schwerionen erzeugt wurden, in folgender Weise 
durch die Bestrahlungsbedingungen determiniert werden: 
Die Art der Schwerionen, gekennzeichnet durch ihre Massenzahl, 
Kernladungszahl und effektive Ladung, bestimmt die funktionelle 
Abhangigkeit des Energieubertrags dE/dx von der Ionenenergie je 
Nukleon E/M fur eine Polymerfolie einer vorgegebenen Dichte. Die 
Eintrittsenergie einer vorgegebenen Art von Schwerionen in eine 
_ _ .palYrofxCnli e_ YP^g^etene r JDichte J^estiro mt^ di^. JS^i.cb^vrile. H^i lap e£L i^H 
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die laterale Verteilung der ubertragenen Energie entlang der lonenspur. 
Die Richtung der Ionenspuren wird durch die Einfallsrichtung der 
Schwerionen festgelegt, wobei beliebige Orientierungen moglich sind. 
Bezogen auf eine Ebene durch die Oberflachennormale der Folie lassen 
sich z. B. durch zwei aufeinanderfolgende Bestrahlungszyklen unter den 
Winkeln a und — a zwei Scharen von symmetrisch zur 
Oberflachennormale geneigten Ionenspuren erzeugen. Weiter besteht die 
Moglichkeit, Ionenspuren mit einer kontinuierlichen Winkelverteilung 
zwischen zwei Grenzwinkeln amjn un d a max zu erzeugen, indem die 

Folie z. B. xiber eine Rolle gefuhrt und einem divergenten Ionenstrahl 
ausgesetzt wird. Die Flachendichte der Ionenspuren in der Polymerfolie 
wird durch den totalen Ionenflufi je Flacheneinheit festgelegt und kann 
uber mehrere Grofeenordnungen variiert werden. 

■ 

Die unbehandelten Ionenspuren werden als latente Ionenspuren 
bezeichnet, da sie ohne zusatzliche MaSnahmen mit 
elektronenmikroskopischen, diffraktometrischen und spektroskopischen 
Methoden nur schwer sichtbar zu machen sind. Sie sind gekennzeichnet 
durch Strukturveranderungen, die infolge der elektronischen Anregung 
(Wechselwirkung der Schwerionen mit den Elektronen des 
Targetmaterials) entstehen. In einem Bereich mit einer radialen 
Ausdehnung bis zu 10 nm entlang der Ionenspur, dem hochangeregten 
und chemisch aktivierten Spurkern, dominiert die Zerlegung der 
Makromolekiile des Polymers in kurze, reaktive Bruchstiicke mit freien 
Radikalen, ^dangling bonds" usw. Daran anschliefiend wurde in 
mehreren Materialien ein Bereich mit einer durch Querverbindungen 
(Crosslinkings) zwischen benachbarten Makromolekulen stabilisierten 
roiynTcerscrakiu'r^echrcohneVtter^ Poiytrhia ofs 1 *za 'iGxTKa Velaria 1 
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von der Ionenspur erstreckt. Mit weiter wachsendem Abstand zur 
Ionenspur nahert sich die Struktur deijenigen des unbestrahlten 
Materials an. Die durch die Ionenbestrahlung erzielte Aktivierung des 
Materials kann bei entsprechender Lagerung uber einen beliebigen 
Zeitraum konserviert werden. 

Bei Einwirkung eines Atzmittels werden die latenten Ionenspuren im 
Vergleich zum ungestorten Material bevorzugt angegriffen und zu 
Ausnehmungen erweitert, deren Gestalt durch die Bedingungen der 
vorangegangenen Bestrahlung sowie durch die Atzbedingungen 
bestimmt wird. Der EinfluS der Bestrahlungsbedingungen kommt zum 
Ausdruck in der funktionellen Abhangigkeit der Selektivitat S, definiert 
als das Verhaltnis zwischen der Spuratzrate v T und der Materialatzrate 

v B vom Energieubertrag dJS/dx auf das Targetmaterial entlang der 

Ionenspur. Wahrend der Atzung wird bei organischen Kunststoffen im 
Bereich des Spurkerns eine Atzrate t> T erzielt, die diejenige des 

unbeeinflufiten Materials v B deutlich, in einigen Fallen urn drei 

Groftenordnungen, ubersteigt, so daS Selektivitaten S>1000 moglich 
sind. Bleiben die Atzbedingungen unverandert, so erweist sich S als 
annahernd proportional zu der je Langeneinheit im Spurkern 
deponierten Energie dE/dx, die durch die Bestrahlungsbedingungen 
eingestellt wird. Um die Abhangigkeit S=>f(dE/dx) technologisch nutzen 
zu konnen, mufi sie fur die in Frage kommenden Ionen-Werkstoff- 
Kombinationen experimentell ermittelt werden. Die typische Form der 
Ausnehmungen, die bei der Atzung der latenten Ionenspuren entsteht, 
ist ein Kegel, dessen halber Offnungswinkel a gegeben ist durch 
a=arctan(y B /u r )=arctan(l/S). Durch Einstellung der Selektivitat kann 
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seine Form zwischen den Grenzf alien des stumpfen Atzkegels (bei S<1) 
und des die Folie vollstandig durchdringenden Zylinders (bei S-»oo) 
eingestellt werden, wobei der Grenzfall des Zylinders bei S=1000 
(a=0,06°) als erreicht betrachtet werden kann. Die Moglichkeiten zur 
Variation von S sind nicht auf die Bestrahlungsbedingungen beschrankt, 
sondern erstrecken sich auch, wie unten erlautert wird, auf die 
Atzbedingungen (z. B. die Art des Atzmittels und dessen pH-Wert). 
Wesentlich fur potentielle Anwendungen ist jedoch die durch die gezielte 
Einstellung der Bestrahlungsbedingungen gegebene Moglichkeit, entlang 
einer Spur den Energieubertrag dE/dx und damit die Selektivitat S zu 
variieren. In dem besonders hoch aktivierten Bereich der Ionenspur, der 
entsteht, wenn ein Schwerion den Bragg-Peak durchlauft, wird eine 
hohere Atzgeschwindigkeit erreicht als in den oberen und unteren 
Abschnitten der Spur. Dadurch sind besondere Geometrien der 
Ausnehmungen, zum Beispiel flaschenartig erweiterte Sacklocher, 
realisierbar, insb. wenn das Schwerion den Bragg-Peak erst durchlauft, 
wenn es bereits ein Stuck in die Folie eingedrungen ist. 

Die gezielte Variation des Energieubertrags dE/dx ist jedoch nur eine der 
Moglichkeiten zur Einstellung der Selektivitat S. Sehr wichtig sind auch 
die Atzbedingungen (Art, pH-Wert, Temperatur und Konzentration des 
Atzmittels). Ihre prinzipielle Wirkung ist bekannt. Konzentrations- und 
Temperaturerhohungen fuhren zu einer Steigerung sowohl der 
Spuratzrate als auch der Materialatzrate, die jedoch i. allg. nicht 
proportional verlaufen, so dafi auch eine Variation der Selektivitat S 
erreicht wird. 
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Da fur technologische Anwendungen die qualitative Kenntnis dieser 
Bedingungen nicht ausreicht, wurden sie fur eine Reihe von Werkstoffen 
quantitativ ermittelt und in der Fachliteratur veroffentlicht bzw. 
patentiert Zurn Beispiel wird fur den Werkstoff Polyimid in der. oben 
zitierten Patentschrift DE 42 10 486 durch eine Steigerung des pH- 
Werts der Atzlosung von 9 auf 12 eine Erniedrigung der Selektivitat S 

* 

von 10 auf 3 bewirkt, da im genannten Bereich die Materialatzrate Uq 

von 0,05 |um/h auf 0,6 jum/h (urn den Faktor 12) anwachst, wahrend 
sich die Spuratzrate v r von 0,5 |Lim/h auf 1,8 pim/h (nur um den Faktor 

3,6) erhoht. Die Selektivitat kann also durch diese Ma&nahmen sehr 
genau eingestellt werden, wobei allerdings nur ein begrenztes Intervall 
zuganglich ist. Erst durch die hier angegebene erfindungsgemaSe 
Losung, d. h. durch die kombinierte Einstellung der Bestrahlungs- und 
Atzbedingungen sowie durch zusatzliche Mafinahmen zur Sensibilierung 
der Oberflache bei der Atzung wird der fur die Realisierung der 
erwunschten verschiedenartigen Ausnehmungsprofile und der fur die 
Realisierung der daraus resultierenden Oberflachen-Tiefen-Reliefs 
erforderliche Variationsbereich der Selektivitat erhalten. 

Unter der Sensibilisierung ist eine zusatzliche Aktivierung des bereits 
hochangeregten und chemisch aktivierten Spurkernbereichs zu 
verstehen, wodurch eine wesentliche Erhohung der Spuratzrate 

erreicht wird. Das ist u. a. moglich durch die drei nachfolgend 
genannten MaSnahmen, die am effektivsten in Kombination eingesetzt 
werden: 

- Bestrahlung mit UV-Licht, 

- Einwirkung von Sauerstoff, 
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- Behandlung mit Dimethylformamid (DMF). 

Die UV-Bestrahlung bewirkt eine Ionisierung der im Spurkern 
vorhandenen freien Radikale, wodurch aktive Zentren entstehen, die mit 
basischen Atzmitteln (insbesondere NaOH) intensiv reagieren. In 
ahnlicher Weise wirkt Sauerstoff, bei dessen Einwirkung im Spurkern 
durch Oxidation Molekulgruppen entstehen, die ebenfalls bevorzugt mit 
NaOH reagieren. Die Flussigsensibilisierung durch DMF ist besonders 
fur Polyesterfolien geeignet. 

Diese MaiSnahmen bewirken eine deutliche Erhohung der Spuratzrate 
wahrend das ungestorte Material kaum beeinflu&t wird, so daS die 

Materialatzrate v B praktisch unverandert bleibt. Dadurch wird eine 

Steigerung der Selektivitat S auf Werte >100 erzielt, die die Herstellung 
zylindrischer Ausnehmungen erst ermoglicht. 

Schematische Darstellungen moglicher Ausnehmungsprofile sind in Fig. 
3 dargestellt. In der oberen Reihe sind Profile gezeigt, die entstehen, 
wenn mit einer vorgegebenen, entlang der Ionenspur konstanten, 
Selektivitat geatzt wird. Bei einer Selektivitat S<1 erhalt man stumpfen 
Atzkegel 3. Bei S=l ergibt sich ein Atzkegel 4 mit einem Offnungswinkel 
von 90°. Wird die Folie beidseitig geatzt, so entstehen zwei Kegel, die 
nach einer bestimmten Atzzeit zu einem Doppelkegel 5 
zusammenwachsen. Bei S>1 resultiert ein spitzer Atzkegel 6. Bei 
beidseitiger Atzung ist auch hier ein Doppelkegel 7 moglich. Wird durch 
zusatzliche Sensibilisierung die Selektivitat auf einer Folienseite erhoht 
(im hier gewahlten Beispiel auf der Folienruckseite), so ergibt sich ein 
durcngenenaer " nana! ifiit einseitigef kegellofmigef Erweitemng. Bei 
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einer sehr hohen Selektivitat von S-»oo, dies kann bei S=1000 und einem 
Offnungswinkel a « 0,06° als ereicht betrachtet werden, ergibt sich ein 
nahezu zylinderformiger Kanal 9. Wird die Ionenenergie so eingestellt, 
daS das Schwerion die Folie nicht durchdringt, sondern in einer 
bestimmten Tiefe zur Ruhe kommt, und wird der nachfolgende 
AtzprozeiS durch eine zusatzliche Sensibilisierung unterstutzt, so 
resultiert ein zylinderformiges Sackloch 10. 

Die Ausnehmungsprofile konnen modifiziert werden, indem die 
Bestrahlungsbedingungen und die Atzbedingungen erfindungsgemaiS 
gezielt eingestellt und aufeinander abgestimmt werden. Dadurch ist es 
insbesondere moglich, die Ausnehmungen mit flaschenformiger 
Erweiterung 1 1 - 1 9 zu erzeugen. 

Fig. 3 stellt lediglich die Grundformen der in einer Ionenspurfolie 
realisierbaren Ausnehmungsprofile dar. Die Grofie und der 
Neigungswinkel der Ausnehmungen beziiglich der Oberflachennormalen 
der Folie werden durch die Atzzeit und den Einfallswinkel der 
Schwerionen in der jeweils erforderlichen Weise eingestellt. 

Zu beachten ist aufierdem, daS die in den schematischen Darstellungen 
der Fig. 3 enthaltenen scharfen Kanten und Spitzen in der Realitat 
wahrend des Atzprozesses mehr oder weniger stark abgerundet werden. 

Das gewtinschte Oberflachen-Tiefen-Relief entsteht durch die mehr oder 
weniger ausgepragte Uberlagerung der Ausnehmungen, die durch den 
Durchmesser der Ausnehmungen (resultierend aus Atzzeit und 
&tzgeschwindigkeith das AusnehmyqgsprofiJL fresultierend._aua._der 
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Selektivitat), die Verteilung der Neigungswinkel der Ausnehmungen 
(resultierend aus dem Einfallswinkel der Schwerionen) und die Dichte 
der Ausnehmungen (resultierend aus der Flachendichte der 
Ionenspuren) festgelegt werden. 

Einige grundlegende Formen der Oberflachen-Tiefen-Reliefs, die (unter 
Beriicksichtigung der statistischen Verteilung der Einschusse) 
reproduzierbar hergestellt werden konnen, zeigen die 
elektronenmikroskopischen Aufnahmen der Fig. 4. 

In Fig. 4a ist eine moderat formierte Oberflache dargestellt 
Flachendichte und Durchmesser der Ausnehmungen wurden so 
eingestellt, dafi isolierte Ausnehmungen dominieren. Infolge der 
senkrechten Bestrahlung ist der Ausnehmungsquerschnitt kreisformig. 
Die Ausnehmungen konnen sowohl zylindrisch als auch konisch sein 
oder auch im Inneren der Folie verborgene Erweiterungen aufweisen. 

Fig. 4b zeigt eine durch Erhohung der Flachendichte und /oder des 
Durchmessers der Ausnehmungen starker formierte Oberflache, 
erhalten durch senkrechte Bestrahlung. Haufig treten Uberlagerungen 
zweier oder mehrerer Ausnehmungen auf. Auch hier konnen die 
Ausnehmungen zylindrisch oder konisch sein und verborgene 
Strukturen aufweisen. Bei zylindrischen Ausnehmungen ist der 
maximale Anteil der veranderten Oberflache durch die Stabilitat der 
Folie begrenzt. 

Fig. 4c zeigt die Oberflache einer stark formierten Folie, die unter 
. ^.verschiedeneaJWinkeln JiestrahJLwiirde- 
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Fig. 4d zeigt eine sehr stark formierte Folie mit einer zerklufteten 
Oberflache, bei der in jedem Fall auch das Tiefenrelief zu 
berucksichtigen ist. Um die mechanische Stabilitat der Folie zu erhalten, 
miissen konische Ausnehmungen mit stumpfem Offnungswinkel 
realisiert werden, indem mit kleiner Selektivitat gearbeitet wird. 

In Fig. 4e wird die Bruchflache einer Folie gezeigt, die ein typisches 
Tiefenrelief aufweist, bei dem sich zwei Scharen aylindrischer 
Ausnehmungen mit unterschiedlichen Neigungswinkeln uberlagern. 

Nachdem die Ionenspurfolie in der fur das Aufbringen der jeweils 
erwunschten metallischen, halbleitenden oder nichtmetallischen 
passiven oder funktionellen Schicht erforderlichen Art und Weise 
formiert worden ist, folgt der Prozeft der Schichtabscheidung, fur den 
eine Vielzahl bekannter Verfahren zur Verfugung stehen, von denen die 
am haufigsten angewandten Verfahren im Folgenden beschrieben 
werden: 

Vakuumbeschichtungstechnik 

Techniken der Vakuumbeschichtung konnen verwendet werden, um 
formierte Reliefstrukturen der Ionenspurfolien vollstandig zu fullen oder, 
z. B. im Falle funktioneller Schichten, die Abscheidung so 
durchzufuhren, dalS die erforderliche Funktionalitat der 
aufzubringenden Schicht erreicht wird. Die Vakuumbeschichtung 
umfaBt verschiedene Verfahren, die sich in physical vapour deposition- 
7PyDl.undxhejtunalp^nur/iraasW JCyUi einteilen.lassen. 
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Alle Verfahren haben die gleiche prinzipielle Aufgabe zu losen: Der 
BeschichtungsprozeS mu£ unter Berucksichtigung der physikalischen 
und chemischen GesetzmaSigkeiten, denen die genannten Verfahren 
unterliegen, realisiert werden. Dabei ist sicherzustellen, daft die 
Schichten mit der erforderlichen Haftfestigkeit und Funktionalitat 
aufgebracht werden. Sind z. B. Ausnehmungen aufzufullen, so ist 
zunachst zu prufen, ob es das Ausnehmungsprofil und das Oberflachen- 
Tiefen-Relief zulassen, mit Hilfe der Vakuumbeschichtung die gesamte 
Oberflache, d. h. auch abgeschattete Bereiche und in der Folie 
verborgene Hohlraume, zu erreichen. 

Aufbringen metallisch leitender Schichten im Nanometerbereich 
(Startschichten) und nachfolgende Beschichtung durch galvanische 
Abscheidung 

In vielen Fallen erweist es sich als giinstig, eine leitende Startschicht auf 
das Oberflachen-Tiefen-Relief der Ionenspurfolien aufzubringen, welche 
eine mittlere Schichtdicke im Nanometerbereich besitzen mufi, um dann 
mit galvanischer Abscheidung die eigentliche Beschichtung 
durchzufuhren. Diese Schicht wird als Startschicht bezeichnet, weil sie 
bei der galvanischen Abscheidung sowohl als Elektrode als auch als 
diejenige Schicht dient, an der der galvanische BeschichtungsprozelS 
„startet a . Zur Erzeugung von Startschichten konnen 
verschiedene Verfahren genutzt werden, z. B.: 

— Erzeugung der Startschicht durch Vakuumbeschichtungs- 
technologien, 
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— Erzeugung der Startschicht auf chemischem Wege, z. B. das 
Aufbringen leitfahiger Polymerschichten, 

— Erzeugung der Startschicht auf mechanischem Wege, z. B. das 
Aufbringen von Silberleitlack mittels Siebdruck, 

— Erzeugung der Startschicht durch Abscheidung aus kolloidalen 
Losungen, z. B. die Abscheidung von leitfahigen Graphitschichten. 

Da die Startschichten wahrend des Galvanisierungsprozesses als 
Elektrode dienen, mussen sie eine ausreichend hohe Leitfahigkeit 
aufweisen, damit sich das fur diese Art von Galvanisierung notwendige 
elektrische Feld aufbauen kann. 

Die galvanische Abscheidung kann mit verschiedenen Elektrolyten 
durchgefuhrt werden, so daft es moglich ist, eine Reihe metallischer 
Elemente, wie z. B. Cu, Ni, Au, Ag und weitere, abzuscheiden. An der 
Folie, die als Katode geschaltet ist, indem an die metallische Startschicht 
ein negatives Potential angelegt wird, entiaden sich die Kationen des 
Elektrolysebades und scheiden sich auf der Oberflache und im 
Tiefenrelief (Ausnehmungen) ab. 

Mit Hilfe der galvanischen Abscheidung gelingt es sehr gut, das 
Oberflachen-Tiefen-Relief von lonenspurfolien abzuformen, aufzufullen 
und kompakte metallische Schichten zu schaffen. Gleichzeitig 
gewahrleistet es dieses Verfahren, die Schichten so aufeubringen, dafi 
ihre gewiinschte Funktionalitat realisiert wird. 

Einbringen von Keimen und nachfolgende stromlose Abscheidung . 
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In und auf das Polymermaterial werden Keime ein- bzw. aufgebracht, die 
bei der nachfolgenden stromlosen Abscheidung als Katalysatoren 
wirken. Auch durch die stromlose Abscheidung gelingt es sehr gut, das 
Oberflachen-Tiefen-Relief von Ionenspurfolien abzuformen, aufzufullen 
und kompakte Metalloberflachen zu schaffen. Das Tiefenrelief und die 
GrdSe der vorhandenen Poren muS dabei so ausgelegt sein, daS der 
wahrend der stromlosen Abscheidung auftretende KristallisationsprozeS 
stattfinden kann, d. h. die Offnungen des Profils oder von Poren durfen 
nicht kleiner sein als die Abmessungen der sich bildenden 
Mikrokristallite. 1st z. B. eine Kupferabscheidung erwiinscht, so 
werden Palladiumkeime eingebracht, die entweder schon bei der 
Herstellung der Folie mit dem Ausgangsmaterial verprefet und bei der 
Atzung freigelegt (und dadurch aktiviert) werden oder erst nach der 
Atzung durch chemische Abscheidung aus einer Losung auf die schon 
formierte Oberflache aufgebracht werden. An den katalytisch wirkenden 
Pd-Keimen kommt es unter Einwirkung von Formaldehyd zu einer 

Reduktion von Cu 2+ -Ionen zu metallischem Cu, das auf der Oberflache 
der Keime aufwachst. Aufgrund der gleichmaSigen Verteilung der Keime 
erhalt man durch diesen Prozefi eine kompakte Kupferschicht mit sehr 
guter Homogenitat. 

Aufbringen metallischer und nichtmetallischer Schichten durch 
Drucktechniken 

Zum Aufbringen nichtmetallischer, nichtleitender, aber in einigen Fallen 
auch leitender (z. B. Silberleitlack, Silberleitpaste) Beschichtungen 
werden vorzugsweise verschiedene Druckverfahren genutzt. Zu nennen 
si nrl _H er JSiehrin] H et^E^mt^rirtru ck.u nri^ er_ Off aetriru r.k~ .ahec.iiv nh 
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Drucktechniken, die in der kommerziellen Burotechnik Einzug gehalten 
haben, wie z. B. der Tintenstrahldruck und der Injektionsdruck. Auf 
diesem Wege lassen sich z. B. Lacke, Epoxidharze usw. aufbringen, die 
dann durch UV-Bestrahlung oder Temperung gehartet werden. 
Insbesondere in der Phase, in der Lacke oder Epoxidharze noch nicht 
ausgehartet sind, lassen sich durch anschliefiende Prozesse 
Punktionsschichten einbringen. 

Fur die Herstellung solcher Schichtkombinationen sind die 
Ionenspurfolien durch ihr genau abstimmbares Oberflachen-Tiefen- 
Relief gut geeignet. 

Eine geeignete Strahlungsquelle zur Erzeugung der benotigten 
Schwerionen ist das Zyklotron, da es die Erzeugung von Schwerionen 
mit hoher Stromdichte und definierter Ionenenergie, die uber mehrere 
GroiSenordnungen variiert werden kann, erlaubt. Zur Gewahrleistung 
sehr hoher Ionenstromdichten bei vergleichsweise geringen 
Ionenenergien (in der Nahe des Bragg-Peaks) , die insbesondere zur 

4 

Herstellung von Sacklochfolien erforderlich sind, ist es sinnvoll, eine 
sogenannte RFQ-Quelle (radio frequency quadrupole) einzusetzen. 



Ausfuhrungsbeispiel 1 

Ionenspurfolie als Tragerfolie einer haftfesten Schicht aus Kupfer zum 
Einsatz als Ausgangsmaterial fur flexible Leiterplatten 
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Fig. 5 zeigt eine Polyesterfolie 20 (Polyethylenterephthalat, PETP) der 
Dicke 50 jam, die einer Bestrahlung mit einem 84 Kr + (Krypton) - 
Ionenstrahl 21 unterzogen wird. Dazu wird das in Rollenform (Breite 50 
cm) vorliegende Ausgangsmaterial uber ein Rollensystem aus 5 Rollen 
durch den Ionenstrahl 21 gefuhrt. Das symmetrisch aufgebaute 
Rollensystem enthalt eine Entnahmerolle 22 mit der Polyesterfolie 20 
und eine Aufnahmerolle 23 fur die Polyesterfolie 20 nach erfolgter 
Bestrahlung. Dazwischen befinden sich eine erste Fixierrolle 24, eine 
Umlenkrolle 25 sowie eine zweite Fixierrolle 26. Der Ionenstrahl 21 
uberstreicht den Bereich zwischen den beiden Fixierrollen 24 und 26, 
wobei durch eine Blende 27 ein beliebiger Teilbereich des Ionenstrahls 
2 1 ausgeblendet werden kann. Die Umlenkrolle 25 ist auf einer Schiene 
28 parallel zur Richtung des Ionenstrahls 21 verschiebbar angeordnet 
und ermoglicht es dadurch, den Einfallswinkel der Ionen relativ zur 
Oberflachennormalen zwischen — 70° und +70° zu variieren. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist ein Einfallswinkel von 45° 
eingestellt. Der Teilbereich, in dem sich die Umlenkrolle 25 befindet, 
wird dazu aus dem Ionenstrahl 21 ausgeblendet. Dadurch kommen nur 
zwei Strahlenbundel, denen die Einfallswinkel — 45° und +45° 
zugeordnet werden konnen, zur Wirkung. Diese erzeugen unter den 
genannten Winkeln zwei Scharen latenter Ionenspuren. Die totale 
Bestrahlungsdichte betragt dabei 5»10 7 cm" 2 . Die Eintrittsenergie der 
Ionen betragt 1,2 MeV/Nukleon, was zu einer mittleren Reichweite von 
20 \xm fuhrt. 



» 
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Die bestrahlten Folien werden sodann bei einer Temperatur von 80°C 
einer 10- bis 30-minutigen Atzung mit 3 n NaOH-Losung unterzogen. 
Daraus resultiert eine Aufatzung der latenten Ionenspuren zu 
zylindrischen Sacklochausnehmungen mit einem Durchmesser von 
1 jum und einer Lange von ca. 18-19 Jim. Diese Lange ist etwas geringer 
als die Eindringtiefe der Ionen, da am Ende der Ionenspur der 
Energieubertrag auf die Polyesterfolie 20 so gering wird, dafi die Spur 
nicht mehr atzbar ist. Die Lange dieses nicht atzbaren Abschnitts 
betragt ca. 5-10% der Gesamtlange der Ionenspur. 

Zur Erzeugung der funktionellen Schicht wird zunachst eine 
Startschicht der Dicke 0,2 bis 0,4 jum, bestehend aus Kupfer, durch 
Sputtern (Vakuumbeschichten) aufgebracht. Die eigentliche 
Kupfer schicht der Dicke 5 bis 140 \im wird danach galvanisch 
abgeschieden. Die so hergestellte kupferbeschichtete Polyesterfolie 
zeichnet sich durch eine hohe Haftfestigkeit der Deckschicht (»10 
N/cm), erzielt durch deren mechanische Verankerung in den Poren des 
Grundmaterials, aus. Sie ist zum Einsatz als flexible Leiterplatte mit 
hoher mechanischer Wechselbeanspruchung gut geeignet. 

Ausfuhrungsbeispiel 2 

■ 

Ionenspurfolie als Tragerfolie einer beidseitigen Kupferschicht hoher 
Haftfestigkeit zur Substitution von Kupferfolien 

In der Anordnung gemaiS Fig. 5 wird eine Polykarbonatfolie 29 mit einer 
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unterzogen. Dazu wird das in Rollenform (Breite 50 cm) vorliegende 
Ausgangsmaterial uber das Rollensystem 24, 25 und 26 gemafi Fig. 5 
gefuhrt 

i 

Im Ausfiihrungsbeispiel 2 wird hierzu durch Verschieben der 
Umlenkrolle 25 auf die Hohe der Fixierrollen 24 und 26 ein senkrechter 
Einfall des Ionenstrahls 30 auf die Polykarbonatfolie 29 eingestellt, 
wobei die totale Bestrahlungsdichte 1»10 7 cm" 2 betragt. Die 
Eintrittsenergie der Ionen wird auf 5,4 MeV/Nukleon eingestellt, was zu 
einer mittleren Reichweite von 80 jum fuhrt, so dai5 die Folie 29 
vollstandig durchdrungen wird und eine latente Ionenspur entsteht, die 
auf ihrer gesarnten Lange atzbar ist 

In Vorbereitung der Atzung wird die Oberflache der bestrahlten Folie 29 
durch beidseitige Einwirkung von UV-Licht sensibilisiert. Danach wird 
die Folie 29 bei einer Temperatur von 60°C einer 20- bis 40-miniitigen 
Atzung mit 4 n NaOH-Losung unterzogen, wodurch die latenten 
Ionenspuren zu zylindrischen Kanalen mit einem Durchmesser von 1 jum 
aufgeatzt werden, die die Folie 29 senkrecht durchdringen. Daraus 
resultiert eine Porositat von 8 %. 

Zur Erzeugung der funktionellen Schicht wird die Folie 29 zunachst 
beidseitig mit einer Losung benetzt, die Palladium-Komplexe enthalt, 
welche eine Startschicht auf der Oberflache und in den durchgehenden 
Kanalen formieren. Durch stromlose Abscheidung wird dann auf der 
Oberflache der Folie 29 und an den Wanden der in die Folie 29 
eingeatzten Kanale mit einem Durchmesser von 1 jum eine Kupferschicht 
jnit.ein£r JDicke.yon 2 QQ.-3 QD_jnm^u feehrar.ht-. Tm .Zeuta iiel die s^tJ£ao « 1 e 
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verbleiben somit zylindrische Hohlraume mit einem Durchmesser von 
400-600 nm, die noch nicht mit Kupfer ausgefullt sinid. Bei der 
anschliefienden galvanischen Abscheidung wird eine kompakte 
Kupferschicht auf die Folie 29 aufgebracht, deren Dicke zwischen 5 und 
100 nm variierbar ist, wobei auch die verbliebenen freien Hohlraume der 
Kanale vollstandig mit kompaktem Kupfer ausgefullt werden. Die so 
hergestellte, beidseitig mit Kupfer beschichtete, Polykarbonatfolie 29 
zeichnet sich durch eine hohe Haftfestigkeit der Deckschichten, erzielt 
durch deren mechanische Verankerung in den Kanalen der Folie 29, 
aus. Die erreichte Haftfestigkeit ist hierbei groSer als 10 N/cm. Die 
beschichtete Folie 29 ist als Ersatz fur Kupferfolien verwendbar. 

Ausfuhrungsbeispiel 3 

Ionenspurfolie mit hoher spezifischer Oberflache als Trager einer 
Aluminiumbeschichtung 

Eine Polyesterfolie 20 (Polyethylenterephthalat, PETP) der Dicke 23 jum 

wird einer Bestrahlung mit 40 Ar + -Ionen 21 unterzogen. Dazu wird das in 
Rollenform (Breite 50 cm) vorliegende Ausgangsmaterial liber das in 
Anwendungsbeispiel 1 beschriebene Rollensystem gefuhrt, 

Im vorliegenden Fall wird der Einfallswinkel auf ±30° eingestellt, d. h., 
die Bestrahlung erfolgt nacheinander unter den Winkeln +30° und -30° 
relativ zur Oberflachennormale der Folie 20, wobei die totale 

7 —2 

Bestrahlungsdichte 5»10 cm betragt. Die Eintrittsenergie der Ionen 
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wird auf 0,11 MeV/Nukleon eingestellt, woraus latente lonenspuren 
resultieren, deren effektive (atzbare) Lange ca. 7 |im betragt. 

Die Oberflache der bestrahlten Folie wird sodann bei einer Temperatur 
von 90°C einer 6-8-minutigen Atzung mit 5 n NaOH-Ldsung unterzogen, 
wodurch die latenten lonenspuren zu kegelformigen Sacklochern mit 
einer Tiefe von ca. 7 Jim, resultierend aus der o. g. effektiven Lange, 
aufgeatzt werden. Der Durchmesser der (aufgrund des steilen 
Einschufiwinkels) nahezu kreisfdrmigen Ausnehmungsoffnungen an der 
Oberflache betragt dabei 1,9-2,1 jum, was einer Flache von ca. 

3 nm 2 =3»10" 8 cm 2 entspricht. Die durch Ausnehmungen bedeckte 
Gesamtflache, die durch das Produkt aus Ausnehmungsflache und 

totaler Bestrahlungsdichte gegeben ist, betragt damit ca. 1,5 cm je 

Flacheneinheit von 1 cm 2 , entspricht folglich einem theoretischen 
Flachenanteil von ca. 150 %. Der AtzprozeS wird hier also solange 
fortgesetzt, bis die durch Ausnehmungen bedeckte Flache die zur 
Verfugung stehende Flache rechnerisch um etwa 50 % ubersteigt Dieser 
Prozefi wird als Uberatzung bezeichnet und ist durch eine starke 
gegen seitige Uberlappung / Crber schneidung der Au snehmungen 
gekennzeichnet. Im Ergebnis dieser Formierung entsteht eine Folie mit 
einer stark zerkliifteten, hochgebirgsartigen Oberflache und einem 
ausgepragten Tiefenrelief. Ein typisches Beispiel zeigt Fig. 4d. Die Folie 
weist eine extrem hohe spezifische Oberflache auf. Ihre mechanische 
Stabilitat bleibt erhalten, da die Dicke des formierten Bereichs nur etwa 
ein Drittel ihrer Gesamtdicke ausmacht. 
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Die so formierte Folie wird bei einem Arbeitsdruck von £5* 10 mbar mit 
Aluminium bedampft. Die zum Erreichen einer bestitnmten Schichtdicke 
erforderliche Dauer der Bedampfung mu6 experimentell ermittelt 
werden. Im Gegensatz zu herkommlichen Al-beschichteten Folien wird 
die so abgeschiedene Al-Schicht nicht nur adhasiv an das Substrat 
gebunden, sondern zusatzlich mechanisch in den Ausnehmungen 
desselben verankert. 

Viele praktische Anwendungen solcher Al-beschichteter Polymerfolien 
erfordern eine nachfolgende Oxidation der Oberflache, wobei 
mechanische Spannungen im Schichtsystem AI2 O 3 - AlxO y- Al- Polymer 
entstehen. (Al*Oy bezeichnet dabei eine nichtstochiometrische 
(Jbergangsschicht zwischen dem Metail und dem Oxid, die durch eine 
kontinuierliche Anderung des Sauerstoffgehalts gekennzeichnet ist.) Das 
System Oxid-Ubergangsschicht-Metall ist sehr haftfest, jedoch werden 
die mechanischen Spannungen auf den Verbund Metall-Polymer 
iibertragen. Das fuhrt bei herkommlichen Folien zu einem Abblattern 
der Schicht vom Substrat (Polymer). Aufgrund der hier realisierten 
mechanischen Verankerung wird die Haftfestigkeit der Schicht so stark 
gesteigert, dafe ein Abblattern infolge der Oberflachenoxidation 
vermieden wird. GleichermaSen wird die Biegefestigkeit der 
beschichteten Folie verbessert, so dalS sie zu einer Rolle mit sehr 
geringem inneren Krummungsradius gewickelt werden kann. 

Derartige Al-bedampfte und an der Oberflache oxidierte Folien sind als 
Ausgangsmaterial fur die Herstellung von Elektrolytkondensatoren 
einsetzbar. 
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Alle in der Beschreibung, in den nachfolgenden Anspruchen und in den 
Zeichnungen dargestellten Merkmale konnen sowohl einzeln als auch in 
beliebiger Form miteinander erfindungswesentlich sein. 
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Bezugszahlenliste 



1 Bragg-Peak 

2 zweites Maximum durch „nuclear stopping 

3 Profil eines stumpfen Atzkegels 

4 Profil eines rechtwinkligen Atzkegels 

5 Profil der Verbindung zweier rechtwinkliger Atzkegel zu einem 
Doppelkegel 

6 Profil eines spitzen Atzkegels 

7 Profil der Verbindung zweier spitzer Atzkegel zu einem 
Doppelkegel 

8 Profil eines durchgehenden Kanals mit einseitiger 
kegelformiger Erweiterung 

9 Profil eines zylindrischen Atzkegels (Atzkanals) 

10 Profil eines zylindrischen Sackloches 

11-19 verschiedenartige Ausnehmungsprofile mit flaschenformigen 
Erweiterungen 

20 PolyesterfoUe 

2 1 8 4 Kr + -Ionenstrahl 

22 Entnahmerolle 

23 Aufnahmerolle 

24 erste Fixierrolle 

25 Umlenkrolle 

26 zweite Fixierrolle 

27 Blende 
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29 Polykarbonatfolie, Folie 

30 40Ar + -Ionenstrahl 
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Verfahren zur Bearbeitung von Tragerfolien durch Bestrahlen mit 
Schwerionen 



Anspruche: 

1. Verfahren zur Bearbeitung von Tragerfolien odgl. aus Kunststoff 
oder Polymer durch Beschiefien mit Schwerionen und 
anschlieSendem Atzen der Ionenspuren zur Erzielung. von 
Ausnehmungen in der Folie, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dafi auf der Folie odgl. eine Funktionsschicht als Leiterbahn odgl. 
aufgebracht wird und 

dafi beim Aufbringen Materialteile der Funktionsschicht in die 
Ausnehmungen greifen, so dafi die Funktionsschicht in der Folie 
verankert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Form 
und Tiefe der Ausnehmungen durch die Bestrahlungs- und 
Atzbedingungen bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Ausnehmungen die Folie odgl. nicht durchdringen. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Funktionsschicht passiv oder funktionell 
ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Verankerung durch Eingreifen von 
Materialteilen der Funktionsschicht in die Ausnehmungen der Folie 
erzielt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Ausnehmungen in der Tragerfolie hintergreifbar ausgebildet sind 
um die Haftfestigkeit der aufgebrachten Schicht zu erhohen. 
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7. Verfahren nach Anspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dafi 
ein Haftvermittler zwischen Folie und Schicht vorgesehen wird, um 
die Haftfestigkeit zu erhohen. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die ortliche Verteilung der in die Folie eingebrachten Energie durch 
Wahl der Eintrittsenergie der Schwerionen, bezogen auf den Bragg- 
Peak, bestircimt wird, und damit die Spuratzrate entlang der 
Ionenspur eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die Form 
der Ausnehmungen durch Einstellung des Verhaltnisses der 
Spuratzrate zur Materialatzrate erzielt wird, namlich durch 
Anderung des pH-Wertes, der Temperatur, der Konzentration 
und /oder der Zusammensetzung des Atzmittels. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da£ die 
Atzbedingungen wahrend des Atzens geandert werden. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, da£ die Ionenspur vor der Atzung sensibilisiert 
wird durch UV-Licht, Sauerstoff und /oder Dimethylformamid 
(DMF). 

12. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, da£ 
durch die Variation von Spuratzrate zu Materialatzrate die Form der 
Ausnehmungen zwischen stumpfem Kegel und Zylinder, der die 

^ . sarize ^aeerfolie durchzieht, eineestellt wird. 
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13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafi durch 
die Anderung des Verhaltnisses von Spuratzrate zu Materialatzrate 
flaschenformig erweiterte Ausnehmungen herstellbar sind. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daS der IonenbeschuS mehrmals, mit 
verschiedener Energie, verschiedenen Ionen und/ oder 
verschiedenen Einschufeeinrichtungen durchgefuhrt wird und 
dadurch nahezu jedes beliebiges Oberflachen-Tiefen-Relief 
erzeugbar ist. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der an der Oberflache der Tragerfolie 
gemessene Durchmesser der Ausnehmungen zwischen 20 nm und 
mehreren Mikrometern und die durch den Ionenstrom bestimmte 

Flachendichte der Ausnehmungen zwischen 10 5 und loH.cnr 2 
variierbar sind. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dafe 
Ausnehmungen unterschiedlicher Grofie, Form, Orientierung 
und/ oder Flachendichte in der Tragerfolie sich derart uberlagernd 
erzeugt werden, dass sich ein Oberflachen-Tiefen-Relief ergibt, 
welches die erforderliche Haftfestigkeit und Funktionalitat der auf 
die Tragerfolie aufzubringenden Schicht gewahrleistet. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 16, dadurch 
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der Tragerfolie so gewahlt werden, dass sich auf der Tragerfolie ein 
Oberflachen-Tiefen-Relief zwischen den Grenzfallen einer nahezu 
ungestorten Oberflache mit geringer Dichte der Ausnehmungen und 
einer stark zerklufteten Oberflache mit einer groSen Dichte sich 
uberlagernder, unterschiedlicher Ausnehmungen ergibt. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafi in der 
Tragerfolie mit stark zerklufteter Oberflachenstruktur zur 
Verbesserung ihrer mechanischen Stabilitat kegelformige 
Ausnehmungen mit einem grofien (stumpfen) Offnungswinkel 
erzeugt werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& die 
bearbeitete Tragerfolie anschlie&end nach dem physical vapour 
deposition (PVD) Verfahren, insbesondere Plasma- oder 
Sputterverfahren, dem chemical vapour deposition (CVD) Verfahren 
und/oder dem Verfahren der stromlosen und/oder galvanischen 
Abscheidung beschichtet wird, 

20. Folie odgl. aus Kunststoff oder Polymer, die als Trager einer 
Punktionsschicht (Leiterbahn odgl.) dient, welche auf der Folie 
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daS zwischen 
Funktionsschicht und Folie eine mechanische Verankerung 
vorhanden ist. 

21. Folie nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Funktionsschicht aus Metall besteht. 
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22. Folie nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Fuxiktionsschicht aus Nichtmetall besteht. 

■ 

23. Folie nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Funktionsschicht leitend ist. 

24. Folie nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Funktionsschicht halbleitend ist. 

* 

25. Folie nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daS die 
Funktionsschicht nichtleitend ist. 

26. Folie nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafi die Folie aus 
Polymeren besteht. 

27. Folie nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafi die Folie aus 
Polyethylenterephthalat (PETP) besteht. 

28. Folie nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dalS die Folie aus 
Polyimid besteht. 

29. Folie nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dafe die Folie aus 
Polykarbonat besteht. 

30. Folie nach Anspruch 20 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Folie aus Polypropylen besteht. 
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